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Abstract of corresponding document; WO200405D923 

According to the Invention, a method for process control or process regulation of a unit for moulding 
cooling and/or thermal treatment of metal, in particular for steel or aluminium, whereby the unit Is provide 
with actuators for setting particular operating parameters and the method process fs based on a method 
model can be achieved, with which it is possible to adjust online desired structural features and, by usinc ^ 
structural property relationships, desired material properties can be adjusted, whereby at least onecurre 
value predictive of the metal structure is recorded online and, depending on said value, suitable process 
control and/or process regulation parameters for acting on the actuators to set desired structure ' . ■ ; 
properties of the metal are determined using a structural model and the method model on which the : 
process is based. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(54) Bezeiclinung: Verfahren zur Prozesssteuerung oder ProzessregGlung einer Aniage zur Umformung, Kuhlung 
und/oder V^armebehandlung von Metall 

(57) Zusammenfassung: Urn ein Verfahren zur Prozess- 
steuerung Oder Prozessregefung einer Aniage zur Umfor- 
mung, Kuhlung und/oder Warmebehandlung von Metall, 
Insbesondere von Stahl Oder Aluminium, wobei die Ahlag^ 
mit Stellgliedem zur Hlnsteilung bestimmter Betriebspara- 
meter ausgeAjstet ist und dem Verfahrensprozess eirt Ver- ^^- 
fah^Bnsmodell zugriinde llegt, bereitzustellen, mft dern es 
mogfjch ist, onHhe gewunschte Gelugebesonderheiten und 

unterVerwendung von Gefuge-EigensGhaftsrelatfonen ge- . . . 

wiinschte Werkstoffeigenschaften gezielt einzusteiren, sol- -.1: 

len online mindestens ein aktueller, fur das Gefiigeverhal- . 

ten aussagekrafttger Wert mit Methoden der Werkstoffprij- 

fung erfasst und in Abhangfgkeit dieses Wertes geeignete 

Prozesssteuerungs- und/oder ProzessregelgroBen zur Ein- 

wirkung auf die Stellglieder zur Einstellung gewunschter 

Gefugeeigenschaften des Metalls emnittelt werden unter 

Nulzung eines Gefugemodeils sowie des dem Prozess zu- 

grunde liegenden Verfahrensmodells. 
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Beschrefbung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Pro- 
zesssteuerung oder Prozessregelung einer Aniage 
zur Umformung, Kuhlung und/oder Warmebehand- 
lung von Metall, insbesondere von Stahl oder Alumi- 
nium, wobei die Aniage mit Stelfgiiedern zur Einstel- 
fung bestlmmter Betrlebsparameter ausgerustet isf 
und dam Verfahrensprozess ein Verfahrensmodell 
zugrundeliegt. 

[0002] Unter Betrlebsparameter werden beispiels- 
wei'se die Walzenanstellungen In einer Walzstrecke 
Oder dre Kuhlparameter in einer Kuliistrecke verstan- 
den. 

Stand derTeclinik 

[0003] Aus der DE 1 99 41 600 A1 sowie aus der DE 
199 41 736 A1 sind Verfahren zur Prozessfuhrung 
und Prozessoptimierung belm Warmwalzen von Me- 
ta[l bekannt wober die vom heifien MetalJ emittierte 
elektromagnetische Strahlung als Spektrum online 
erfasst und ausgewerlet wird oder wobei die von ei- 
nem Rontgenstrahfer emittierte efektromagnetfsche 
Strahlung des Metalls. hier ein iVletallband, durch- 
dringt und auf der Ruckseite d^s Metallbandes online 
erfafit und ausgewertet wird, mit der Auswertung kris- 
tallograffsche und/oder , Gefugeumwandfungen 
und/oder chemlsche Umwa.ndlungen, die bei be- 
stinnmten Temperaturen des Metalles erfoigen, ermit- 
telt werden und In Abhanglgkeft vom Umwandlungs- 
grad bzw. vom Umwandlungsveriauf geeignete Pro- 
zesssteuer- und/oder Prozessregelgrofien zur Pro- 
zelioptlm ierung abgeleitet werden und/oder eine on- 
line Adaption der Prbzessmodefte durcligefuhrt wird. 
[0004] Es ist ebenfalls bekannt, die Prozesssteue- 
rung aileine mitteis Gefugemodellen vorzunehmen, 
Nach der WO 99/24182 solJen die Betrlebsparameter 
einer huttentechnfscfien Aniage zur Beliandlung von 
Stahl Oder Aluminium mitteis eines Gefugeoptimie- 
rers in Abhangigkeit der gewunschten Materialeigen- 
schaften des MetaJIs bestimmt werden. Mitteis eines 
Gefugebeobachters werden die zu erwartenden Ma- 
terial- und Gebrauchselgenschaften ermittelt. Es folgt 
ein VergJeich zwischen Sollwerten und den von dem 
Gefugebeobachter ermittelten Werten fiir die Materi- 
al- und Gebrauchselgenschaften, Sofern eine Diffe- 
renz zwischen den beobachteten bzw. berechneten 
und den ermittelten Werten vorliegt, werden die Be- 
trlebsparameter, wie EIngangs- und Ausgangstem- 
peratur der Walzstrecke sowie die Reduktionsgrade, 
verandert. 

[0005] in der WO 99/241 82 sind zudem die Veran- 
derungen des Gefuges von Stahf beim Walzen erfau- 
tert, wahrend die DE 199 41 600 A1 bzw. DE 199 41 
736 A1 die Y-a-Gefugeumwandlung von Stahl be- 
schreiben. 



Aufgabenstellung 

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren 
zur Prozesssteusrung oder Prozessregelung einer 
Aniage zur Umformung, Kuhlung und/oder Warme- 
behandlung von Metall, Insbesondere von Stahf oder 
Aluminium, bereitzustelfen. mit dem es mogfich ist, 
online gewunschte Gefugebesonderheiten und unter 
Verwendung von Gefuge-Elgenscha-ftsrelationen ge- 
wunschte Werkstoffeigenschaften gezielt einzustei- 
len. 

[0007] Diese Aufgabe wird durch das Verfahren mit 
den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost. VorteNhafte 
Weiterentwicklungen sind in den Untenanspriichen 
beschrieben. 

[0008] VerfahrensgemaB wird vorgeschlagen, dass 
online mindestens ein aktueller, fiir das Gefugever- 
halten aussagekraftiger Wert uber Methoden der zer- 
storungsfreien Werkstoffprufung erfasst und in Ab- 
hangigkeit dieses Wertes geeignete Prozesssteue- 
rung- und/oder ProzessregelgroBen zur Elnwirkung 
auf die Aniagen-Steflglieder ermittelt werden unter 
Verwendung eines GefugemodelJs, das die wahrend 
der Umformung, Kuhlung oder Warmebehandlung 
ablaufenden Festkorperreaktionen beschreibt, sowie 
des dem Prozess zugrundellegenden Verfetirensmo-. 
delis, das zurSicherstellung des automatisierten Pro- 
zessablaufes dient. Hierzu wird der erfassfe aktueile 
ist-GefCigekennwert mit einem vorgegebenen :SoN- = 
wert verglichen und ein sicli ergebeoder pifferenz- : . 
wert als RegelungsgroBe fur den Prozess unter Nut- 
zung von Gefuge-. und Verfahrensmodellen veiwan- 
det. ■ . . . V 

[0009] Die Aufgabe wird durch gezieltgi iVerknup-. 
fung von Gefuge- und Verfahrensmodellen mit Me- 
thoden der zerstorungsfreien Werkstoffprufung ge- 
lost, so dass erne online Gefugesteuerung moglich 
vwrd. VerfahrensgemaR sollen die Vorhersagemodel- 
le ein Gefugemodell einschlieBen, d.h. ein Prognose- 
modeii zur Vorhersage der wahrend der Umformung, . 
beispleisweise im Walzwerk, oder einer Abktihlung in 
der Kiihlstrecke ablaufenden Festkorperreaktionen 
und der sich dabei einstellenden Gefugebesonder- 
heiten. 

[0010] Vorzugsweise wird hierzu derfurdas Gefuge 
aussagekraftige erfasste Wert mit einem vorgegebe- 
nen SoNwert verglichen und die Differenz zur onN- 
ne-Steuerung unter Verwendung des Gefuge- und 
des Verfahrensmodells (beispielsweise ein Stich- 
planmodell oder KiihlstreckenmodeH) genutzt. Da- 
durch wird es moglich, die gewunschten Gefijgebe- 
sonderheiten ganz gezielt anzusteuern und unter 
Verwendung von GefCige-Eigenschaftsrelationen 
auch die Werkstoffeigenschaften einzustellen. 
[001 1] Als der fiir das Gefuge aussagekraftige Wert 
wird vorzugsweise ein aktueller Gefugekorngro- 
fien-Wert und/oder ein Gefugeumwandlungs-Zeit- 
punkt Oder das Gefugeumwandlungs-Zeitintervall er- 
fasst. 

[0012] Die Erfassung des aktuelien Gefiigekenn- 
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wertes, insbesondere eines Gefugekorngrof^en-Wer- 
tes, erfolgt bevorzugt mittels Geraten der zersto- 
rungsfreien Werkstoffprufung, wie mittels Uitraschafl- 
messgeraten, und hrer insbesondere lasergenerier- 
ten Ultraschallmessgeraten, sowie Rontgengeraten. 
[0013] Fur die Erfassung der Gefugeumwandlung 
soJIen vorzugsweise das MetaJI beruhrende Meliein- 
rfchtungen zur Anwendung kommen. Hierunter fallen 
Walzkraftmessgerate sowie Messrollen zur Erfas- 
sung von auf das MetalJband wirkenden Dehn- und 
Zugspannungen bei der Umformung. Die mit der 
Y-a-Umwandlung verbundene Langendehnung des 
metallrschen Stahfgitters kann somit als MaB fur die 
Gefugeumwandlung uber diese beruhrenden Mess- 
gerate erfasst werden. 

[0014J Nach einer weiteren Ausfuhrungsform wird 
die Umwandlungstemperatur als der fur das Gefuge 
aussagekraftige Wert mittels mindestens einer Tem- 
peratur-Erfassungseinheit online erfasst, die jeweiis 
Jangs zur Metallforderrichtung relatrv bewegltch an- 
geordnet ist und in Abhanglgkeit des zu en^/artenden 
Ortes der Gefugeumwandlung, der nach dem Gefu- 
gemodell vorhergesagt wird, posrtfonrert wird. Vor- 
zugsweise sind mehrere Temperafur-Erfassungsein- 
heiten vorgesehen. 

[0015] Nachfolgend wird das vorgeschlagene Ver- 
fahren anhand von bevorzugten Ausfuhrungsfonnen 
naherbeschrieben. 

[0016] Fur die Stahlgruppe eines C-Mn-Stahl.es er- ^ 
folgt unter Anwendung von ;Gefugemodellen, ausge- 
hend von; der chemfschen Zusammensetzung, und 
unter Berucksjchtigung des Stichplans im Walzwerl< 
eine Voraus be rechnung der Austen itkorngrdfie des 
Gefuges des bearbeiteten Metalls zu einem be- 
sfimmten Verfahrenszeitpunkt bzw. an einem be- 
stlmmten Ort im Prozess. Es wird online - in diesem 
Fall bei einem Walzprozess - hinter dem letzten 
WaJzgerust der WalzstraBe die aktuelle Austenitkorn- 
groBe des metaliischen Gefuges beruhrungslos bzw. 
zerstorungsfrei erfasst. Deraktuell erfasste Austenit- 
korngrol^enwert wird mit einem vorgegebenen Soll- 
wert fur die Grofte des Austentikorns des Gefuges an 
dieser Stelle Im Prozess verglichen. Tritt erne Abwei- 
chung zwischen dem Ist- und dem Sollwert auf, wird 
aus dem Differenz-Wert ein Korrektun/vert zur Steue- 
rung der Stellgiiederder Anfage, hier der WalzstraBe, 
unter Nutzung des Gefuge- und Verfahrensmodells, 
das der WalzstraBe zugrundellegt, abge/eitet und 
den Steiigliedern entsprechend aufgegeben. Ist bei- 
spiefsweise die gemessene Austentitkomgrolie klei- 
ner als ein Sollwert, wird ein KorrektunA/ert auf die 
Stellgiieder fur die Zwischengerustkuhlung der Walz- 
strafie aufgegeben, urn die Zwischengeriist zu redu- 
zferen und somit eine Erhohung der Endwalztempe- 
ratur zu erreichen. Durch Erhohung der Endwalztem- 
peratur wird eine groBere Korngrofie des austeniti- 
schen Gefuges am Ende der WalzstraUe eingestellt. 
Da berefts geringfugige Anderungen der Endwalz- 
temperatur die AustenitkorngroBe signlfikant beein- 
flussen, wirkt die Steuerung bzw. Regelung der Anla- 



ge noch auf das aktuell behandelte Metallband oder 
Blecli zuruck, d.h. die Einstellung der KorngroBe auf 
den Sollwert ist noch am gleichen Band moglfch. 
[0017] Bel einer weiteren bevorzugten Verfahrens- 
variante erfofgt die online-Erfassung des aktuellen, 
fur das Gefugeverhalten aussagekraftigen Wertes 
wahrend des Prozesses der Metailbearbeitung durch 
Umformung, Kuhlung und/oder Warmebehandfung, 
an einem bestfmmten Punkt, d.h. am Gerust (n) oder 
Stich (n) mit erner gezielten Steuerung der ProzeSpa- 
rameter fur die vorherigen Geruste (n-1) oder Stiche 
(n-1) in Abhangigkeit des vorgenommenen 
Ist-Soli-Wertverglelches. 

[0018] Es wird beispielswefse die Gefugekorngroae 
des Metallbandes bzw. Metalfbleches vor der Umfor- 
mung im Gerust (n) einer WarmbreitbandslraBe oder 
vor der Umformung im Stich (n) einer Grobblechstra- 
Be erfasst, beispielswelse mit einem Ultraschallgerat. 
Bei einer zu groBen Abweichung des Istwertes von 
einem Sollwert erfolgt eine neue Berechnung des 
Verfahrensmodells, insbesondere des Stichplanmo- 
dells, und des Gefugemodells mrt Auswirkungen auf 
die Steuersignale fur die Steiiglieder der vorherlre- 
genden Geruste oder die Stellgiieder zur Durchfiih- 
rung der vorherigen Stiche, so dass die gewunschte 
SollgroSe eireicht werden kann. Die Umstellung der 
vorherigen Geruste kann schon fur das aktueffe ge- 
walzte Band oder Blech online erfolgen und/oder fur 
das nachfolgeiide Band oder Blech genutzt werden; 
[0019] Nach einer weiteren bevorzugten Verfah- 
rensvariante erfolgt eine online-Gefugesteuerung in . 
einer Kuhlstrecke einer DrahtstraBe mit einer .Was-. . 
serkuhistreckentei! und einem Luftkuhlstreckenteil, 
indem ein aktuellerGefugekorngroBen-Wert, hierdie 
AustentltkorngroBe, des Metaildrahtes nach Durch- 
laufen der Wasserkuhlstrecke mittels einer Ultra- 
schallmesselnrichtung effasst und die Temperatur ei- 
ner Gefugeumwandlung sowie der zeitliche Verlauf 
der Gefugeumwandlung, insbesondere der y-a-Um- 
wandlung, mit tn Transportrichtung bewegbaren 
und/oder unterschiedlich ausrichtbaren Temperatur- 
messeinrichtungen erfasst wrrd. Sofem die erfassten 
Werte von den geplanten Sollwerten abweichen, er- 
folgt eine neue Berechnung unter Nutzung der Kuhl- 
strecken- und Gefugemodelle sowie online erne ent- 
sprechende Einstellung der Steiiglieder der Kuhlstre- 
cke. 

[0020] Die vorgeschlagene online Gefugesteuerung 
- und -regelung findet nicht nur Verwendung auf 
Warmbreitband, ggf. auch Dunnbrammenwalz-, 
Grobblech-, Profil-, Stabstahl- und DrahtstraBen, 
sondern auch bei Kaftband- und AluminiumstraBen. ' 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Prozesssteuerung oder Pro- 
zessregelung einer Aniage zur Umformung, Kuhlung 
und/oder Warmebehandlung von Metali, 
wobei die Aniage mit Steiigliedern zur Einstellung be- 
stlmmter Betriebsparameter ausgerustet ist und dem 
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Verfahrensprozess ein Verfahrensmodell zugmnde- 
llegt, 

wobel online mindestens ein aktuelJer, fur das Gefu- 
geverhalten aussagekraftiger Wert mil Methoden der 
zerstorungsfreien Werkstoffprufung erfasst und rn 
Abhangigkeit dieses Wertes geelgnete Prozessteue- 
rung- und/oder Prozessregelgrolien zur Einwlrkung 
auf die Steilgfieder zur Einstellung gewtinschter Ge- 
fugeeigenschaften des Metalls ermittelt warden unter 
Nutzung eines Gefugemodells sowie des dem Pro- 
zess zugrundeliegenden Verfahrensmodells. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnel, dass der fur das Gefuge aussagekraftige 
erfasste Wert mit einem vorgegebenen Soffwert ver- 
gliclien wird und dre Differenz zur online-Steuerung 
unter Verwendung des Gefuge- und des Verfahrens- 
modells genutzt wird, 

3- Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzelchnet, dass als der fur das Gefuge aussa- 
gekraftige Wert ein aktueller GefugekorngrdBen-Wert 
erfasst wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zerchnet, dass als Gefugekorr^groBen-Wert die Aus- 
tenrtkorngro/ie bestrmmtwird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass ein aktueJler Gefuge- 

. korngnoBen-Wert am Ende der Aniage zur:Umfor- 
' mung, Kuhlung und/oder Warmebehandlung von Me- 
tall erfasst wird, • " .. ' 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bts 5, 
dadurch gekennzeichnet dass ein aktuelfer Gefuge- 
korngroBen-Wert wahrend des Prozesses zur Umfor- 
mung, Kuhlung und/oder Warmebehandlung von Me- 
tall erfasst wird und die in Abhangigkeit dieses Wer- 
tes ermittellen Prozesssteue rungs- oder Prozessre- 
gelunggsgroBen auf die Stelfglleder vorherig durch- 
iaufender Prozessschritte zuriickwlrkt. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass als der fur das Gefuge 
aussagekraftige Wert ein Gefugeumwandlungs-Zeit- 
punkt Oder das Gefugeumwandfungs-Zeittntervall 
mpttels das Metal) beruhrenden MeSelnrichtungen 
online erfasst wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass als derfurdas Gefuge 
aussagekraftige Wert die Umwandlungstemperatur 
mittels mindestens einer Erfassungselnheit online er- 
fasst wird, die jeweils langs zur Metallforderrichtung 
relativ beweglich angeordnet ist und in Abhangigkeit 
des zu em/artenden Ortes der Gefugeum wand lung, 
der nach dem GefQgemodell vorhergesagt wird, posi- 
tioniert wird. 



9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass mittels mehrerer Erfassungselnheiten 
jeweils der Ort oder das Zeitintervall des Beginns und 
des Endes der Gefiigeumwandlung erfasst wird, 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine online-Gefuge- 
steuerung In einer Kuhlstrecke einer DrahtstraBe mIt 
einer Wasserkuhlstreckenteil und einem Luftkuhl- 
streckenteif erfolgt, wobei ein aktuelfer Gefugekorn- 
groBen-Wert des Metajfdrahtes nach Durchlaufen der 
Wasserkuhfstrecke mittels einer UitraschalJmesseln- 
richtung erfasst wird und wobei die Temperatur einer 
Gefugeumwandlung sowie der zeitiiche Veriauf der 
Gefugeumwandlung, insbesondere der y-a-Um- 
wandlung, mit In Transportrichtung bewegbaren 
und/oder unterschiedllch ausrichtbaren Temperatur* 
messelnrlchtungen erfasst wird. 

Es folgt kein Bfatt Zeichnungen 
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